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СУПЕРКАВИТИРУЮЩИХ АППАРАТОВ
Ю. Н. СА ВЧ Е Н К О, B. Н. С ЕМЕ Н ЕН К О
Институт гидромеханики НАН Украины, Киев
Отримано 04.06.2010
Исследуется боковое движение подводных суперкавитирующих аппаратов, которое рассматриваетсякак возмущение
стационарного продольного движения. Метод исследования – компьютерное моделирование динамики самодвижу-
щегося суперкавитирующего аппарата с использованием аппроксимационной модели нестационарной суперкаверны
Г.В.Логвиновича. Дан сравнительный анализ эффективности применения трех способов управления для маневриро-
вания суперкавитирующего аппарата по курсу: поворотного дискового кавитатора, имеющего две степени свободы,
отклонения вектора тяги движителя и управления типа “bank-to-turn”.
Дослiджується боковий рух пiдводних суперкавiтуючих апаратiв, який розглядається як збурення стацiонарного
подовжнього руху. Метод дослiдження – комп’ютерне моделювання динамiки саморушного суперкавiтуючого апа-
рату з використанням апроксимацiйної моделi нестацiонарної суперкаверни Г.В.Логвиновича. Дано порiвняльний
аналiз ефективностi застосування трьох способiв управлiння для маневрування суперкавiтуючого апарата за кур-
сом: поворотного дискового кавiтатора, який має двi ступенi свободи, вiдхилення вектора тяги рушiя i управлiння
типу “bank-to-turn”.
The lateral motion of underwater supercavitaning vehicles is investigated as a perturbation of the steady-state longitudinal
motion. An investigation method consists in the computer simulation of dynamics of a supercavitating self-propelled
vehicle with using the approximation model of an unsteady supercavity by G.V. Logvinovich. The comparative analysis
of effectiveness of applyng three control strategies for the course maneuvering the supercavitating vehicle is given: the
rotary disk cavitator having two degrees of freedom, the vectoring thrust, and the “bank-to-turn” control strategy.
ВВЕДЕНИЕ
При проектировании самодвижущихся подвод-
ных суперкавитирующих (СК) аппаратов следу-
ет стремиться к тому, чтобы возможно большая
поверхность аппарата находилась внутри каверны
для уменьшения сопротивления трения. В то же
время, диаметр кавитатора Dn должен быть воз-
можно меньшим для минимизации кавитационно-
го сопротивления. Компромисс достигается на та-
ком режиме движения, когда аппарат глиссирует
небольшим кормовым участком по нижней стенке
каверны. В этом случае вес аппарата компенсиру-
ется гидродинамической подъемной силой на смо-
ченном участке корпуса, а возникающий при этом
момент должен быть скомпенсирован подъемной
силой, создаваемой путем наклона кавитатора (см.
[1, 2]).
Важными практическими свойствами подводно-
го СК-аппарата является устойчивость и управ-
ляемость его движения (маневренность) по глу-
бине и по курсу. Основные принципы и методы
управления движением СК-аппаратов изложены в
[3,4]. С целью упрощения задачи общее пространс-
твенное движение СК-аппарата можно прибли-
женно разделять на продольное и боковое движе-
ния [5,6]. Продольное движение определяет устой-
чивость движения и маневренность СК-аппарата
по глубине, а боковое – по курсу.
Анализу продольного движения СК-аппаратов,
движущихся в режиме глиссирования в каверне, в
последние годы было посвящено много работ (см.
библиографию в [2]). В нашей работе [2] методом
компьютерного моделирования показано, что про-
дольное движение неуправляемого СК-аппарата
является неустойчивым по отношению к малым
возмущениям, и исследована активная система
стабилизации движения СК-аппарата по глубине
путем автоматического регулирования угла накло-
на кавитатора (так называемое δ-управление).
В отличие от продольного, боковое движение
СК-аппаратов до сих пор практически не иссле-
довалось. Из известных нам оригинальных работ
вопросы маневрирования СК-аппаратов по кур-
су рассматриваются в [7–9]. В работах [7, 8], как
и в большинстве работ по динамике и управле-
нию СК-тел, используется упрощенная математи-
ческая модель, не учитывающая так называемый
эффект памяти нестационарной каверны. В ра-
боте [9] предлагается метод приближенного учета
эффекта памяти путем введения запаздывающего
аргумента в дифференциальные уравнения дина-
мики СК-аппарата.
В данной работе ставится и численно иссле-
дуется задача о боковом движении СК-аппарата,
движущегося в режиме глиссирования в кавер-
не. Боковое движение рассматривается как воз-
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мущение стационарного продольного движения
[2]. Используется математическая модель, бази-
рующая на принципе независимости расшире-
ния сечений каверны Г.В.Логвиновича, которая
естественным образом учитывает эффект памя-
ти нестационарной каверны. В качестве элемен-
тов управления рассматриваются поворотный ди-
сковый кавитатор, имеющий две степени свободы
(δ-управление), и отклонение вектора тяги движи-
теля (η-управление). По результатам компьютер-
ного моделирования дается сравнительный анализ
эффективности δ-управления и η-управления для
маневрирования СК-аппарата по курсу.
1. УРАВНЕНИЯ БОКОВОГО ДВИЖЕНИЯ
СК-АППАРАТА
На рис. 1 представлена схема пространственно-
го движения СК-аппарата, обтекаемого в режи-
ме глиссирования в каверне. На схеме показаны
связанная система координат O1x1y1z1 и поточная
система координат O1x0y0z0. Начало систем коор-
динат находится в центре масс аппарата O1. Ось
O1x1 связанной системы координат направлена по
продольной оси аппарата. Ось O1x0 поточной сис-
темы координат направлена по вектору скорости
центра масс аппарата ~V , а ось O1y0 лежит в пло-
скости O1x1y1.
Как и в случае летательных аппаратов [5], об-
щее пространственное движение подводного ап-
парата принято разделять на продольное и боко-
вое движения [6]. Продольным называется движе-
ние в вертикальной плоскости (вращение вокруг
оси O1z1 и перемещение в направлении осей O1x1
и O1y1). Боковое движение аппарата составляют
вращение вокруг осей O1x1 и O1y1 и перемещение
в направлении оси O1z1. Если невозмущенное дви-
жение является продольным, а отклонения доста-
точно малы (что всегда справедливо для высоко-
скоростных СК-аппаратов), то боковое движение
СК-аппарата можно приближенно рассматривать
независимо от продольного.
При постановке задачи бокового движения СК-
аппарата примем следующие допущения:
1) корпус СК-аппарата имеет форму тонкого те-
ла вращения;
2) форма кавитатора – диск диаметром Dn;
3) СК-аппарат движется с постоянной скоро-
стью V = V0 и с постоянными углами атаки и тан-
гажа α = ψ = ψ∗, где ψ∗ – равновесное значение
угла тангажа [2].
Тогда из системы девяти уравнений пространс-
твенного движения твердого тела в проекциях на
Рис. 1. Схема сил, действующих на СК-аппарат,
и системы координат
оси связанной системы координат O1x1y1z1 [10]
остаются пять уравнений:
m
(
dVz1
dt
+ ωxVy1 − ωyVx1
)
= Fz1, (1)
Ix
dωx
dt
=Mx1, (2)
Iy
dωy
dt
+ ωxωz (Ix − Iz) =My1, (3)
ωx =
dθ
dt
+
dϕ
dt
sinψ∗, (4)
ωy =
dϕ
dt
cosψ∗ cos θ, (5)
где m – масса аппарата; ~V = {Vx1, Vy1, Vz1}
– вектор скорости центра масс аппарата; ~ω =
{ωx, ωy, ωz} – вектор угловой скорости относитель-
но центра масс; Ix, Iy = Iz – моменты инерции
аппарата относительно соответствующих осей; θ
– угол крена; ϕ – угол рысканья; ψ – угол танга-
жа; Fz1, Mx1, My1 – проекции главного вектора и
главного момента действующих сил.
Боковое смещение центра масс аппарата в непо-
движной системе координат определяется уравне-
нием
dz
dt
= −V0 sin(ϕ − β), (6)
где β – угол скольжения. Угол атаки α и угол
β определяют положение связанной системы ко-
ординат O1x1y1z1 относительно поточной системы
O1x0y0z0 (см. рис. 1). Матрица направляющих ко-
синусов, задающая преобразование координат ве-
ктора от поточной системы координат к связан-
ной, имеет вид [10]
A =

 cosα cosβ sinα − cosα sinβ− sinα cos β cosα sinα sinβ
sinβ 0 cos β

 . (7)
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При этом справедливы соотношения [6]
Vx1 = V0 cosα cosβ, Vy1 = −V0 sinα cos β,
Vz1 = V0 sinβ. (8)
Переходя в уравнениях (1)–(6) к дифференциро-
ванию по продольной координате x, с учетом соот-
ношений (8) получаем расчетную систему диффе-
ренциальных уравнений бокового движения СК-
аппарата:
V0 cos(ϕ− β)dVz1
dx
= V0ωx sinψ
∗ cos β+
+V0ωy cosψ
∗ cosβ +
1
m
Fz1, (9)
V0 cos(ϕ− β)dωx
dx
=
1
Ix
Mx1, (10)
V0 cos(ϕ − β)dωy
dx
=
1
Iy
My1, (11)
V0 cos(ϕ − β) dθ
dx
= ωx − sinψ
∗
cosψ∗ cos θ
ωy, (12)
V0 cos(ϕ− β)dϕ
dx
=
1
cosψ∗ cos θ
ωy, (13)
dz
dx
= −tg (ϕ − β) , (14)
где β = arcsin Vz1/V0. При этом для любого x со-
ответствующие моменты времени могут быть рас-
считаны по формуле:
t =
x∫
0
ds
V0 cos(ϕ− β) . (15)
Система шести дифференциальных уравнений
(9)–(14) интегрируется численно при следующих
начальных условиях:
Vz1(0) = V0 sinϕ0, ωx(0) = ωx0, ωy(0) = ωy0,
θ(0) = θ0, ϕ(0) = ϕ0, z(0) = 0.
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВУЮЩИХ СИЛ
И МОМЕНТОВ
При движении СК-аппарата в режиме глиссиро-
вания в каверне правая часть уравнения (9) дол-
жна включать проекции на ось O1z1 силы тяжести
mg, гидродинамической силы на дисковом кавита-
торе ~Fn, силы глиссирования аппарата по стенке
каверны ~Fs и силы тяги движителя ~Fpr:
Fz1 = Fnz + Fsz − Fpr sin ηy +mg cosψ∗ sin θ, (16)
Рис. 2. Система координат наклоненного
кавитатора
где Fpr = | ~Fpr| - тяга движителя; ηy - угол откло-
нения вектора тяги в плоскости O1x1z1.
Правые части уравнений (10), (11) должны
включать проекции моментов действующих сил
относительно центра масс аппарата:
Mx1 = −mg cosψ∗ sin θhM ,
My1 = −Fnzxc + Fsz(xs − xc) + Fprz(L− xc), (17)
где hM – метацентрическая высота, определяемая
как расстояние от центра поперечного сечения ап-
парата до центра масс; xc – расстояние от кави-
татора до центра масс; xs – расстояние от кави-
татора до точки приложения силы глиссирования;
L – длина аппарата.
Сила на кавитаторе. Пусть кавитатор прои-
звольно ориентирован по отношению к связанной
системе координат O1x1y1z1. Введем систему ко-
ординат Onxnynzn, связанную с кавитатором (см.
рис. 2) так, что начало координат On совпадает
с центром кавитатора и лежит на продольной оси
аппарата O1x1; ось Onxn направлена по нормали
~n к плоскости кавитатора в сторону жидкости; ось
Onyn лежит в плоскости O1x1y1. Положение сис-
темы координат Onxnynzn относительно системы
координат O1x1y1z1 определим двумя углами: δy –
угол между осью Onx1 и проекцией OnK оси Onxn
на плоскость Onx1z
′
1 (где Onz
′
1 || O1z1); δz – угол
между осью Onxn и плоскостью Onx1z
′
1. Матри-
ца направляющих косинусов, задающая преобра-
зование координат вектора от системы координат
O1x1y1z1 к системе Onxnynzn, имеет вид
B =

 cos δy cos δz sin δz − sin δy cos δz− cos δy sin δz cos δz sin δy sin δz
sin δy 0 cos δy

 .
(18)
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В случае дискового кавитатора сила со стороны
потока всегда направлена противоположно норма-
ли ~n к плоскости кавитатора: ~Fn = −Fn~n. Если
нормаль к кавитатору наклонена к потоку под
углом µ, то абсолютная величина действующей на
кавитатор силы будет [11]
Fn = | ~Fn| = Fx0 cosµ,
где Fx0 = 0, 82(1+σ) - кавитационное сопротивле-
ние диска, плоскость которого перпендикулярна к
потоку. Косинус угла между нормалью к кавита-
тору и вектором скорости кавитатора равен эле-
менту c11 матрицы Cn = B ·An, где
An =

 cosαn cosβn sinαn − cosαn sinβn− sinαn cosβn cosαn sinαn sinβn
sinβn 0 cosβn

 ,
αn = α+ωzxc/V0; βn = β +ωyxc/V0. Перемножая
матрицы и полагая αn = ψ
∗, δz = δ
∗
z , для данного
случая находим
cosµ = c11 = cos δy cos δ
∗
z cosψ
∗ cos βn−
− sin δ∗z sinψ∗ cosβn − sin δy cos δ∗z sinβn. (19)
Проектируя вектор ~Fn на оси O1x1 и O1z1, имеем:
Fnx = −Fnb11 = −Fn cos δy cos δ∗z ,
Fnz = −Fnb13 = Fn sin δy cos δ∗z . (20)
Проекции вектора ~Fn на оси поточной системы ко-
ординат вычисляются по формулам:
Fnx0 = −Fnc11, Fnz0 = −Fnc13, (21)
где c11, c13 – элементы первой строки матрицы
C = B · A:
c11 = cos δy cos δ
∗
z cosψ
∗ cos β−
− sin δ∗z sinψ∗ cos β − sin δy cos δ∗z sinβ,
c13 = − cos δy cos δ∗z cosψ∗ sinβ+
+sin δ∗z sinψ
∗ sinβ − sin δy cos δ∗z cos β.
Заметим, что предложенный способ задания
ориентации кавитатора с помощью углов δy и δz
удобен при теоретических исследованиях, однако
при практической реализации системы управле-
ния его удобнее определять относительно связан-
ных с аппаратом осей. Очевидно, что любое задан-
ное положение кавитатора можно получить, осу-
ществляя два последовательных поворота на не-
который угол δ′z вокруг оси Onz
′
1 и на некоторый
угол δx вокруг оси O1x1. Легко показать, что пары
углов δ′z , δx и δy , δz связаны соотношениями
cos δ′z = cos δy cos δz , sin δx = −
sin δy cos δz
sin δ′z
.
(22)
Для осесимметричного СК-аппарата, не имею-
щего управляющих поверхностей (оперения), по-
ворот кавитатора на угол δx относительно оси
O1x1 эквивалентен крену всего аппарата на угол
θ = δx. Таким образом, для такого аппарата δ-
управление по курсу эквивалентно управлению
типа “bank-to-turn” [7]. При этом пересчет углов
проводится по формулам (22).
Форма нестационарной каверны. Сила вза-
имодействия тела с каверной Fsz в каждый мо-
мент времени определяется взаимным располо-
жением и относительным движением корпуса ап-
парата и границ каверны. Для расчета фор-
мы нестационарной каверны используется урав-
нение расширения сечения осесимметричной ка-
верны [12], которое является выражением прин-
ципа независимости расширения сечений каверны
Г.В.Логвиновича [11, 13]:
∂2Sc(τ, t)
∂t2
= −k1∆p
ρ
, (23)
s(t) − Lc(t) ≤ ξ ≤ s(t), Sc(τ, τ ) = piDn/4,
∂Sc(τ, τ )
∂t
=
k1A
4
DnV0
√
cnx0, k1 =
4pi
A2
,
где s – дуговая координата вдоль траектории цен-
тра кавитатора; Sc – площадь сечения каверны с
координатой ξ(τ ); τ ≤ t – момент образования
сечения ξ; ∆p = p∞ − pc; pc – давление в кавер-
не; Lc – длина каверны; cnx0 – коэффициент силы
Fnx0 (21); A ≈ 2 – эмпирическая константа.
Согласно принципу независимости [11], форма
оси каверны в проекции на горизонтальную пло-
скость определяется траекторией центра кавита-
тора:
zn(t) = z(t) − xc sinϕ(t).
Дополнительно ось каверны искривляется под
действием боковой силы на наклоненном кавита-
торе. Этот эффект приближенно учитывается с
помощью аппроксимационной формулы [14]:
hfz(x) = −cnz0Rn (0.46− σ + x/2) ,
где Rn – радиус кавитатора; cnz0 – коэффициент
силы Fnz0 (21); x = x/Lc. Таким образом, коор-
динаты контура горизонтального сечения каверны
определяются соотношениями
zcav(τ, t) = ±Rc(τ, t) + zn(t) + hfz(τ, t), (24)
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Рис. 3. Схема расчета боковой составляющей
силы глиссирования при θ = 0
где Rc =
√
Sc/pi – радиус текущего сечения ка-
верны. Математическая модель (23), (24) в полной
мере учитывает эффект памяти нестационарной
суперкаверны. Она хорошо согласована с экспе-
риментальными данными, полученными на скоро-
стной многоцелевой гидродинамической трубе Ин-
ститута гидромеханики НАН Украины.
Сила глиссирования. В случае продольного
движения СК-аппарата [2] вектор кормовой силы
глиссирования ~Fs0 лежит в вертикальной плоско-
сти. Следствием бокового движения аппарата и
каверны является несимметричное глиссирование
аппарата по стенке каверны.
Сила при глиссировании удлиненных тел в ка-
верне вычисляется методом Вагнера [11] с исполь-
зованием решения плоской задачи о погружении
круговой дужки в криволинейную свободную по-
верхность [15–17]. Как показано в [16], при малых
смещениях боковое движение дужки не влияет на
величину силы Fsy0, действующей вдоль оси Osy
′
1
(см. рис. 3), но приводит к появлению силы Fsz0,
действующей вдоль оси Osz
′
1 и препятствующей
этому движению. Если не учитывать подпор жид-
кости, то можно считать, что результирующая си-
ла ~Fs приложена в центре C
′ дужки контактаA′B′
и нормальна к ней. Тогда линия ее действия прохо-
дит через центры сечений тела Os и каверны Oc и,
следовательно, искомая боковая компонента силы
глиссирования при θ = 0 будет:
Fsz0 = −Fsy0 b
Rc −Rs ,
где b – боковое смещение кормового сечения аппа-
рата относительно сечения каверны; Rs – радиус
кормового среза (транца) аппарата; Rc – радиус
каверны в сечении транца. Формула для расчета
силы Fsy0 при симметричном глиссировании при-
ведена в [2]. При |b| < Rc − Rs и крене аппарата
на угол θ окончательно получаем:
Fsz = −Fsy0 sin θ + Fsz0 cos θ. (25)
Если имеет место пересечение контуров тела и ка-
верны в сечении горизонтальной плоскостью, то
величина боковой силы глиссирования вычисляе-
тся по формуле [15, 17]
Fsz = ρpiR
2
sV0
[
V1
h (2 + h)
(1 + h)2
+ V2
2h
1 + h
]
cos θ ,
(26)
где V1 – поперечная скорость транца; V2 – отно-
сительная скорость движения границы каверны и
тела; h = h/(Rc − Rs); h – глубина погружения
транца.
3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
БОКОВОГО ДВИЖЕНИЯ СК-АППАРАТА
При расчетах на каждом шаге x(i) = x(i−1)+∆x
численно интегрируется система дифференциаль-
ных уравнений (9)–(14), определяются положение
и компоненты скорости аппарата, текущий момент
времени t(i) по формуле (15), затем мгновенная
форма каверны по формулам (23), (24) и распре-
деление зазоров, и наконец, действующие силы и
моменты по формулам (16), (17), (20), (25), (26).
Ниже приводятся результаты компьютерного
моделирования бокового движения той же “стан-
дартной” модели СК-аппарата, что в [2]. Модель
имеет следующие основные параметры: длина кор-
пуса L = 5 м; диаметр кавитатора Dn = 70 мм;
диаметр цилиндрической части корпуса Ds =
340 мм; масса m = 600 кг; моменты инер-
ции относительно осей O1x1 и O1y1 соответственно
Ix = 8 кг м
2 и Iy = 900 кг м
2. Эскиз модели при-
веден в [2].
Предполагается, что модель движется горизон-
тально на глубине H0 = 5 м с постоянной скоро-
стью V0 = 120 м/с. При этом числа кавитации и
Фруда составляют σ = 0.0201, Fr = 144.8, дли-
на каверны Lc = 6.52 м. Равновесные значения
углов δz и ψ находятся путем расчета продоль-
ного движения СК-аппарата [2]. Для данного ап-
парата при xc = 3.0 м они составляют соответ-
ственно δ∗z = −5.781◦ и ψ∗ = 0.334◦. При этом
F ∗ny = 2.346 КН и F
∗
sy = 3.540 КН.
Ниже анализируются следующие факторы,
вызывающие боковое движение СК-аппарата:
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1) поворот кавитатора на угол δy, который
вызывает боковую силу (20) и момент относи-
тельно центра масс аппарата Mny = −Fnzxc (δ-
управление);
2) отклонение вектора тяги движителя в пло-
скости O1x1z1 на угол ηy, который вызывает бо-
ковую силу Fprz = −Fpr sin ηy и момент Mpry =
Fprz(L− xc) (η-управление);
3) крен СК-аппарата на угол θ, который вызыва-
ет боковую силу в горизонтальной плоскости
Fny sin θ и соответствующий момент (управление
типа “bank-to-turn”), а при hM 6= 0 – восстанавли-
вающий момент по крену Mx1 (17).
4. УСТОЙЧИВОСТЬ И МАНЕВРЕННОСТЬ
СК-АППАРАТА ПО КУРСУ
Расчеты показали, что в отличие от продольного
движения СК-аппарата [2], при расчете бокового
движения самопроизвольного нарушения устойчи-
вости движения не происходит. Это значит, что
для любого x > 0 движение СК-аппарата остае-
тся чисто продольным, если δy = 0, ηy = 0, θ0 = 0,
ϕ0 = 0, ωx0 = 0 и ωy0 = 0. Отклонения по курсу
могут возникать при нарушении любого из этих
условий, а также под воздействием внешних во-
змущений.
Способность СК-аппарата совершать маневр по
курсу можно характеризовать зависимостью угла
траектории χ = ϕ−β от угла поворота кавитатора
δy или от угла отклонения вектора тяги движите-
ля ηy. Зная χ в точке траектории с координатой
x, можно рассчитать радиус циркуляции Rt, кото-
рый равен местному радиусу кривизны траекто-
рии z = z(x):
Rt(x) =
(1 + tg 2χ(x))1.5
tg ′χ(x)
. (27)
Простой анализ показывает, что СК-аппараты
способны совершать циркуляции с минимальным
радиусом, на 2–3 порядка большим, чем при спло-
шном обтекании [4].
На рис. 4 приведены примеры расчета отклоне-
ния центра масс аппарата z = z/L и угла трае-
ктории χ на дистанции 500 м при δ-управлении и
η-управлении. В обоих случаях в расчетах было
принято xc = xc/L = 0.6, значения всех углов
здесь и ниже нанесены в градусах. Расчеты по-
казали, что поведение СК-аппарата различно при
δ- и η-управлении.
При δ-управлении СК-аппарат при любом δy
быстро выходит на режим установившихся коле-
а
б
Рис. 4. Изменение отклонения z и угла траектории χ:
а – δ-управление; б – η-управление
баний по углу рыскания ϕ, периодически взаимо-
действуя с противоположными боковыми стенка-
ми каверны (см. рис. 4, а). При этом частота и ам-
плитуда колебаний ϕ практически не зависит от
величины δy. Расчету на рис. 4, а соответствует
частота fϕ = 5.85 Гц и амплитуда Aϕ = 0.84
◦.
При η-управлении при ηy > 6
◦ аппарат совер-
шает колебания, касаясь только одной из боковых
стенок каверны (см. рис. 4, б). При этом частота
колебаний растет, а амплитуда убывает с ростом
ηy.
На рис. 5 показаны зависимости отклонения z
и среднего угла траектории χm в конце дистан-
ции 500 м от угла наклона кавитатора δy и угла
отклонения вектора тяги. Как видно, в случае δ-
управления эти зависимости монотонны и практи-
чески линейны, что весьма положительно с точки
зрения системы управления движением. Безраз-
мерный радиус циркуляции (27) при δy = 5
◦ равен
Rt = Rt/L = 244.
Напротив, в случае δ-управления эти зависимо-
сти немонотонны, при этом максимально достига-
емые значения z и χm на порядок ниже, чем при
δ-управлении. Все это свидетельствует о неэффе-
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а
б
Рис. 5. Отклонение z и средний угол траектории χm:
а – δ-управление; б – η-управление
Рис. 6. Влияние положения центра масс xc
при δ-управлении
ктивности η-управления боковым движением СК-
аппарата.
На рис. 6 показано влияние положение центра
масс СК-аппарата xc на значения z, χm и частоту
колебаний угла рыскания fϕ, Гц, в конце дистан-
ции 500 м при δ-управлении.
Исследовано также влияние начального угла
крена θ0 6= 0 на траекторию СК-аппарата. В этом
Рис. 7. Влияние начального угла крена θ0
при δy = 0 и ηy = 0
случае, если метацентрическая высота аппарата
hM = 0, получаем управление типа “bank-to-turn”,
которое эквивалентно δ-управлению. Если hM 6=
0, то аппарат совершает незатухающие колебания
по крену с амплитудой θ0. Увеличение метацен-
трической высоты hM приводит к некоторому во-
зрастанию частоты этих колебаний.
Колебания аппарата по крену вызывают коле-
бания каверны в горизонтальной плоскости, ам-
плитуда которых растет с уменьшением hM . При
этом, если аппарат не контактирует с боковыми
стенками каверны, изменения z и χm незначитель-
ны (см. рис. 7).
Однако при достаточно малых hM амплиту-
да колебаний каверны возрастает настолько, что
ее стенки начинают взаимодействовать с корпу-
сом аппарата. При этом возникают колебания СК-
аппарата по углу ϕ, и средний угол траектории χm
резко возрастает. На практике с целью стабили-
зации СК-аппарата по курсу следует увеличивать
величину hM и/или демпфировать колебания ап-
парата по крену с помощью специально спроекти-
рованного оперения.
ВЫВОДЫ
Предложена математическая модель бокового
движения подводного СК-аппарата, движущегося
в режиме глиссирования в каверне. Выполнен чис-
ленный анализ трех способов управления движе-
нием СК-аппарата по курсу:
– путем наклона и/или поворота дискового
кавитатора, имеющего две степени свободы (δ-
управление);
– путем отклонения вектора тяги движителя (η-
управление);
– путем крена всего СК-аппарата (управление
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типа “bank-to-turn”).
Проведенные исследования позволяют сделать
следующие выводы.
1. Как и при продольном движении [2], при боко-
вом движении СК-аппарата ключевую роль игра-
ет нестационарное взаимодействие корпуса аппа-
рата со стенками каверны. Отсюда следует решаю-
щее значение выбора адекватной математической
модели, учитывающей эффект памяти нестацио-
нарной суперкаверны.
2. Для осесимметричных СК-аппаратов без опе-
рения δ-управление и управление типа “bank-to-
turn” эквивалентны.
3. Управление боковым движением СК-
аппарата путем наклона и/или поворота дисково-
го кавитатора (δ-управление) является достаточно
эффективным и удобным для маневрирования по
курсу и, в частности, для стабилизации движения
СК-аппарата по курсу при воздействии внешних
возмущений.
4. Управление боковым движением СК-
аппарата, движущегося в режиме глиссирования
в каверне, путем отклонения вектора тяги движи-
теля (η-управление) является неэффективным.
Последние два пункта можно пояснить нагля-
дно. Как известно, для того, чтобы СК-аппарат
массой m, движущийся со скоростью V , совершал
циркуляциию радиуса Rt, необходимо, чтобы все
действующие на аппарат боковые силы имели рав-
нодействующую Fcz = mV
2/Rt, приложенную в
центре масс аппарата [3]. В случае δ-управления
осредненная кормовая сила Fsz и боковая сила на
кавитаторе Fnz направлены в одну сторону и их
вклады в равнодействующую центростремитель-
ную силу Fcz суммируются. Напротив, в случае η-
управления осредненная сила Fsz направлена про-
тив боковой компоненты силы тяги ~Fpr, ослабляя
ее управляющее действие.
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